





























第2章 ADC(Analog to Digital convert)について・・・・・・・・・・・・・・・6 
 2.1 AD変換器の原理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6 
  2.1.1 標本化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 
  2.1.2 量子化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 
  2.1.3 標本化定理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 
 2.2 AD変換器の性能指標・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 
  2.2.1 静的特性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 
  2.2.2 動的特性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 
第3章 サイクリックAD変換器の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・14 
 3.1 サイクリックAD変換器の基本構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・14 
 3.2 サイクリックAD変換器の基本回路・・・・・・・・・・・・・・・・・・・17 
  3.2.1 1.5bitADCの動作・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  17 
  3.2.2 乗算型DACの動作・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  18 
第4章 サイクリックAD変換器の課題点・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・20 
 4.1 有限ゲインの影響・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・20 
 4.2容量ミスマッチの影響・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 
第5章 サイクリックAD変換器自己校正法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 
 5.1 デジタル自己校正原理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 
 5.2 デジタル自己校正システムの構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 
 5.3 自己校正システムの動作・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29 
 5.4 サイクリックAD変換器自己校正の誤差測定・・・・・・・・・・・・・・・31 
 5.5 自己校正アルゴリズム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 
第6章 デジタル自己校正についてMATLABシミュレーション結果の確認・・・・・・36 
 6.1 シミュレーション回路・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 
 6.2 シミュレーション条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 
























































































































































サンプル値信号xs(t)はx(t)と単位インパルス列δT(t)の積と考えることができる。      
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)   =  ∑ (    𝑠)        (2.1.3.3) 
 
であり、時間領域の積のフーリエ変換は周波数領域で畳み込み積分になるので、
xs(t) はx(t) とδT (t) の積で与えられるから、xs(t) のフーリエ変換Xs(ω) は
次式のように表すことができる。 
                      𝑋𝑠( ) =
1
2𝜋
[𝑋( ) ∗  𝑠∑ δ(    )   ]  
                                   =
1
𝑇
[𝑋( ) ∗ ∑ δ(    )   ]  
                                   =
1
𝑇
𝑋( ) ∗δ(    )                   (2.1.3.4) 
さらに、x(t)*δ(t-t0)=x(t-t0)の関係が成立するので、 
                                   𝑋𝑠( ) =
1
𝑇
𝑋(    )                   (2.1.3.5) 















































N-1、N:AD変換器の分解能[bit]）とすると以下の式で表現できる。                     
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(    )
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∗                      (2.2.1.2) 
また（b）フルスケール誤差はEFSはVLSBと関係し、最終の遷移電圧であるV7’と理想的な
遷移電圧であるV7との差として表現される。 
                                        =
      
    
                           (2.2.1.3) 
最後に図2.4 においてゲイン誤差、EGianは実際の変換特性と理想的な変換特性の比とし 
て定義され、両方の変換特性の始点と終点を使って定義される。
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正弦波を入力した時の信号対雑音の成分比をSNR（Signal to Noise Ratio）と呼ぶ。
雑音には量子化誤差、回路中の雑音が含まれているが高調波成分は含まれていない。基
本波の実行値をAs、全雑音の実行値をAnとするとSNRは 
                                        =   ∗    [
  
  
] [  ]               (2.2.2.1)  
・THD 
 基本波信号と全高調波ひずみ成分との比をTHD（Total Harmonic Distortion）と呼ぶ。
何次高調波まで求めるかが重要になる。全高調波の実行値をAHDとするとTHDは 
   =   ∗    [
   
  
] [  ]             (2.2.2.2) 
・SNDR 
 基本波信号の成分と、全高調波ひずみと雑音の成分の比をSo NNDR（Signal toise 
Distortion Ratio）と呼び、以下の式で求めることができる。 
    =   ∗    [
  
     
] [  ]           (2.2.2.3) 
・SFDR 
 信号と高調波ひずみの最大値との比はSFDR（Spurious-Free Dynamic Range）と呼び、



















    =   ∗    [
  
    (   )





    =
     1   
   2







































































(a)                               (b) 


























コンパレータ1 の出力＝ 1 
コンパレータ2 の出力＝ 1 である 




Vref/4 ＜ Vin ＜ 
1
 
V Vref の場合 
コンパレータ1 の出力0 
コンパレータ2 の出力＝ 1 である 





コンパレータ1 の出力＝ 0 
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コンパレータ2 の出力＝ 0 である 
MUX には00 が入力されるので、DAC 出力は-Vref となる。 
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                                  =   ∗ (   𝑡    )  
                                 𝑠 =  𝑠 ∗ (       )                 (3.2.2.2) 
点Pで、電荷保存則を用い、Vout=V1*A 
                                  𝑠 =        𝑠                     (3.2.2.3) 
サイクリックAD変換器の伝達特性を導出できる 
                          𝑡 =
     ∗    ∗
  
     
  




                       (3.2.2.4) 
ここで、 =  、  =  𝑠とすると、式（3.2.2.4）は前節の理想の場合の伝達特性と
なる。 は有限、    𝑠の場合、式（3.2.2.4）は（3.2.2.5）のように書ける。 
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                (3.2.2.5) 
容量ばらつきをem=(Cs-Cf)/Cfで、有限ゲインをefg=1/Aβで、帰還係数β=Cs/(Cs+Cf)
にすると、式（3.2.2.5）は式（3.2.2.6）のように書ける。 
        𝑡 ≅ (  𝑒  ){( +
  
2
) ∗      ( + 𝑒𝑚) ∗  𝑟𝑒 } （3.2.2.6） 
これは回路誤差を含んでいる実際の伝達特性である。 
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    𝑡 ≅ (  𝑒  ){( +
  
2
) ∗      ( + 𝑒𝑚) ∗  𝑟𝑒 }   (4.1.1) 
ここで、β=(
  





















                                 (4.1.2) 
NをAD変換器の分解能、Mをステージの分解能とした時以下の式が成り立つ。 
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図4.4に、誤差δ1とδ2が現れ、それを求めると 
                                =   +   = (
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) ∗  𝑟𝑒                        (4.2.4) 
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) ∗  𝑟𝑒       (    =  )                  (4.2.6) 
1.5bit許容誤差を1/4LSBにすると 










    
2   
                          (4.2.7) 
また、初段利得を考慮し 
      δ ≤=
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・Wfk=(1+em)/2(1+em/2)                                               (5.5.10) 
LMSアルゴリズムを用い 
Wb(k+1)=Wb(k)+μ(eoutbk)=Wb(k)+μ(eoutbk) 
































































 SNR=34.94dB     THD=-29.74dB 





















SNR=67.57dB     THD=-97.8dB 
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